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2 Uvod

Drobné manipulaéni jefaby jsou obvykle konstrukéné velmi jednoduché stroje, umoziujici zdvih
a transport bfemene na kratké vzdalenosti, zejména v prostfedi vyrobnich hal a servisnich dilen.
Pohon zdvihu byva typicky feSen pomoci jednostupnového hydraulického valce s manualnim
ovladanim. Pohyb celého stroje v pracovnim prostfedi je pak zpravidla zajistén lidskou silou.
Tato konstrukéni jednoduchost, S minimem pohyblivych casti, propajcuje jefablim tohoto typu
dlouhou zivotnost, vysoké pracovni vyuziti a minimalni nutnost udrzby i pfi intenzivnim vyuZziti.

Vyjimkou vSak nejsou ani vyrazné slozitéjsi stroje, urcené pro specialni vyuziti. Prikladem
mohou byt jefaby s elektrickym pohonem pohybu a/nebo hydraulického zdvihu, jetaby s vice
stupnovym zdvihem ¢i jefaby doplnéné o zavésna a polohovaci zafizeni.

3 Rozpracovani zadani
3.1 Zakladni funkéni prvky dilenskych jerabu

3.1.1 Upinani

Jedno z feSeni upinani bfemene je pomoci zavésného haku, ktery ¢asto byva doplnén zapadkou.
Toto feSeni je velice praktické, umoziuje rychlé a dostatecné pevné upnuti zdvihaného objektu a
zaroven zpétna zapadka eliminuje riziko samovolného uvolnéni biemene a tim vyznamné
zvySuje bezpecnost prace. Tento zplisob patii mezi nejrozsifenéjsi metody upinani. Samotny hak
byva spojen se zdvihacim ramenem bez moznosti natoceni, a nebo pomoci oto¢ného kloubu,
pfipadné je hdk zavéSen z ramene pomoci fetézu. Mezi alternativni zpisoby upindni, mimo jiné,
patii vazaci oko, karabina ¢i vazaci fetéz.

3.1.2 Zdvih

Zdvih upnutého biemene mulZe byt feSen mechanicky, hydraulicky, elektricky nebo
pneumaticky. Mezi nejbéznéjsi metody patii zdvih hydraulicky a elektricky, potazmo jejich
kombinace. Cisté hydraulicky systém umoziuje bezproblémovy zdvih velmi t&zkych bfemen.
V porovnani s elektrickym ¢1 elektro-hydraulickym systémem nevyZaduje zdroj elektrické
energie a miZe byt ovladian zcela manudln€é. V optimalnich provoznich podminkéach lze
dosédhnout vysoké spolehlivosti s minimalni nutnosti udrzby, diky ¢emuz lze 1 pfi intenzivnim
vyuziti dosdhnout minimalnich provoznich naklada.

3.1.3 Podvozek

Podvozkové usporadani piimo urcuje typ a rozmér vzniklé uzitné plochy. V praxi se ujaly
zejména tf1 zakladni koncepcni feSeni podvozkové platformy — ntizkové, paletové a sloupové.

Paletové uspofadani podvozku umoznuje najet jetabem piimo nad euro paletu a tim sniZuje pocet
nutnych manipulac¢nich ukont v ptipad€, Ze bfemeno je pfepravovano mezi operacemi na palete.
Zaroven se toto feSeni vyznacCuje vysokou stabilitou celého jetabu. Z vyse zminénych
koncepcnich uspotfadani ma vsak paletovy podvozek pii obdobnych parametrech celku nejvetsi
pudorys.

Nuzkovy podvozek ma rozevieni podvozkovych nosnikt o ur¢itém thlu. Uhel sevieni ptimo
ovliviluje rozméry nutného manipulacniho prostoru. S klesajicim thlem klesd 1 nutny
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manipulacni prostor, zaroveil s thlem vSak klesa i stabilita jefabu. Totéz plati i pfi riistu uhlu nad
ur¢itou mezni hodnotu, jen dojde k vymén¢ sméru, v kterych se manipula¢ni prostor zmensSuje a
labilita stoupa. Ze zminénych variant se nizkové uspofadani, pfi standardnich hodnotach uhlu
rozevieni, vyznacuje stfedni velikosti piidorysu.

Sloupové uspotfadani ma ze zminénych variant potenciadlné nejvetsi manipulacni prostor, avSak
vzhledem k absenci opory v podobé podvozkovych nohou vyzaduje toto uspoiadani ve sloupu
protizavazi ¢i ukotveni sloupu k podkladu. Z uvedenych koncepénich variant ma nejmensi
pudorys.

3.1.4 Manipulace a ovladani

Ovladani pti pohybu jefdbu obvykle zajistuji fiditka na principu dvojramenné paky na zadni
stran¢ jetabu. Ovladani zdvihu byva obvykle feSeno jednoramennou pakou kombinujici zdvih
pumpovanim a snizeni zdvihu pooto€enim paky. Samotné umisténi paky zdvihu muize byt pro
dosazeni konstrukéni jednoduchosti umisténo pfimo na hydraulickém valci potazmo vyvedeno
K ostatnim ovladacim prvkim.

3.15 Pojezd

Pojezd musi umoznit plynuly pohyb jefdbu s nalozenym bfemenem po podkladu v misté provozu
a bezpecné zajisténi proti samovolnému pohybu. Zaroven je tieba, aby umozioval dostate¢nou
manévrovatelnost, alesponi zdkladni absorpci vibraci a zamezoval vzniku nadbyte¢né¢ho hluku.
Vyse zminéného se obvykle dosahuje pomoci ¢tvefice kol, jejichz obvod je pokryt vrstvou
vysoko zatéZové pryze €i polyuretanu. V zavislosti na konstrukénim provedeni je pak jeden par
kol obvykle oto¢nych. Za uc¢elem dosazeni vyssi manévrovatelnosti mohou byt oto¢né oba pary
kol. Pojisténi proti samovolnému pohybu se standardné fesi pomoci tfecich brzd alespon na

jednom paru kol. Ovladani brzd byva zpravidla nozni, ale vyjimkou neni ani ru¢ni ovladani.
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3.2 Pruzkum stavu techniky

Dilensky jerab s podvozkem pro palety [1]

Obrdazek 1 — Dilensky jerab s paletovym podvozkem

Tabulka 1 — Specifikace parametrii dilenského jerabu s paletovym podvozkem

Skladaci Ne

Nosnost Minimalni vysunuti 1000kg
Maximalni vysunuti 700kg

Poloh vysunuti 4

Max. zdvih 222,5¢cm

Max. vysunuti 136 cm

Hmotnost 103 kg

Zdvih Hydraulicky valec

Cena 12825 K¢
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Dilensky jerab s niZkovym podvozkem|2]

Obrazek 2 — Dilensky jerab s nuzkovym podvozkem

Tabulka 2 — Specifikace parametrii dilenského jerabu s niizkovym podvozkem

Skladaci Ano

Nosnost Minimalni vysunuti 1000 kg
Maximalni vysunuti 750

Poloh vysunuti 3

Max. zdvih 245 cm

Max. vysunuti 146 cm

Hmotnost 115 kg

Zdvih Hydraulicky valec

Cena 16700 K¢&
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Dilensky sloupovy jerab s protizavazim |[3]

Jakub Radkovsky

Obrazek 3 — Sloupovy dilensky jerab s protizavazim

Tabulka 3 — Specifikace parametrii dilenského sloupového jerdbu s protizavazim

Skladaci

Ne

Nosnost

Minimalni vysunuti

Dle pozadavku (hmotnost
proti zavazi)

Maximalni vysunuti

Dle pozadavku (hmotnost
proti zavazi)

Poloh vysunuti

Plynule nastavitelné

Max. zdvih 300 cm

Max. vysunuti 285 cm

Hmotnost Dle hmotnosti proti zdvazi
Zdvih Elektricky navijak 400V AC
Cena Dle poZadované nosnosti
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3.3 Specifikace pozadavki na technicky systém (TS)
Tabulka 4 - Specifikace poZadavkii na TS [4]
REFLEKTOVANE VLASTNOSTI TS
Provozni etapa Zivotniho cyklu
Trida - po'dtr}ds;l vlastnosti - Ylastnost | Hodnota indikatoru Viha
indikator vlastnosti
[0-4]

1. Pozadavky Kk transforma¢nim funkcim a u¢inkém:

1.1 OPERATOR TS: | Dilensky jerab

* Vytvofit nakladaci plochu:

- max. rozmer

1300 x 900 x 1500 mm

1.3 PROCES: Preprava a
manipulace

* Zakladni Gtlum razi pii pohybu

- utlum razu a vibraci

PU pojezdovd kola

- max. rozmer nakladaci plochy 1300x900 mm
emax. zatizeni podlahy 2100 kg/m?
* Umoznit zménu vysky zdvihu: 500-1800mm
* Umoznit zménu délky ramena: ---
-zména délky v rozsahu 700-1500mm
-min. pocet stupiii zmény délky 3
» Umoznit pohyb po podlaze: dilny
1.2 OPERAND: Ma“;g}‘;ﬁ:anﬁ 4
* parametry objektu ---
- max. hmotnost 1000 kg

* Znemoznit ztratu pojistnych kolikt zavlacky v kolikach
2. Pozadavky k provozu TS: (0-4)
« Prostiedi beZpraénsolaﬁfﬁ;etonové
* Minimalni zivotnost 10 let
* Frekvence pouZiti stiedni 3
« Udrzba periodicka 1 rok
* Provozni naklady minimalni
* Spolehlivost vysoka

REFLEKTOVANE VLASTNOSTI TS
Vztazené na celek Zivotniho cyklu

Trida - podtrida vlastnosti - vlastnost -
indikator vlastnosti

Vaha

Hodnota indikatoru
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3. Pozadavky vii€i Zivym bytostem (0-4)
3.0 Hodnotové vlastnosti --- ===
- kulturnost skladani Vysoka 2
- kulturnost vykladani a nakladani objekti Vysoka

3.1 Bezpecnost, zdravotni nezdavadnost,
ergonomie, hygienicnost

- povrchy ovladacich prvkii

protiskluzoveé, ovladatelné
V pracovnich rukavicich

- ochrana proti samovolnému uvolnéni

bremene vysoka

- nastaveni vysky zdvihu Jjednoduché
- Cistitelnost, omyvatelnost vysokad
- stabilita vysoka

- umisténi ovladacich prvkii

pro zajisteéni bezpecnosti

- ochrana tésnicich prvkii pistnice pozadovano
- zajisteni polohy pri stalém zatiZeni mechanické
-zdravotni nezavadnost splnéna
3.2 Prijemnost pro clovéka == ===
- tvarovy design bez pozadavku
- barevny design dle firemniho standardu
- hlucnost minimalni 3
-znaceni dle firemniho standardu

4. Pozadavky k dostupnym a vyvola

nym Vlastnostem TS:

4.1 PoZadavky na predvyrobni procesy a
vyrobu

* Vhodnost pro konstruovani,
technologi¢nost a organizacni piiprava

vysoka

* Manipulace pii dopravé a instalaci

ru¢ni paletovy vozik

vyroby 1
* Naro¢nost na vyrobeni a montaz zédmecnicka dilna
* Druh vyroby kusova
4.2 PoZadavky na distribuci --- ---
« Skladovaci prostor minimalni

4.3 PoZadavky na likvidaci

* Rozlozitelnost

zamecnicka dilna

* Recyklovatelnost

vysoka

5. Pozadavky k aktivnimu a reaktivnimu prostredi:

5.1 Vstupni materidly a energie

* Ekologi¢nost pouZitych materialt a
procest

standardni

* Potfeba materialt a energii

standardni

5.2 Vystupni materidly a energie
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* Ekologic¢nost Vystup’nich materiall a nevztahuje se
energii
* Mnozstvi odpadoy}:/ch materiali a minimalng 3
energii
6. PoZzadavky k odbornym informacim: 0-4)
* Patentové a licen¢ni prava dodrzeni
* Vyrobni a montazni dokumentace standardni ?
* Navody k obsluze, udrzb¢ a opravam pozadovano
7. Poz. k manaZerskym informacim — k produktu, termintim, (0-4)
nakladiim a legislativé:
* Néklady bez poruseni,
- cena konkurencnich produktii cca 15 000 K¢
- prodejni cena cca 18 000 K¢ 3
- cena na vyvoj prototypu cca 80 000 K¢
« Cas na vyvoj a dodani 3 mésice

Specifikace poZzadavki na DESKRIPTIVNI vlastnosti TS - NEZAVISLE na etapach

Zivotniho cyklu TS
Trlda/podt.rld.a Ylastnostl /e Ylastnost Hodnota indikatoru Viha
/ - indikator vlastnosti
8. Poz. na behavioralni (obecné) konstrukéni vlastnosti: (0-4)
* Odolnost povrchii proti poskozeni vysoka
* Odolnost proti provoznim Fapahnam vysokd 3
spalovacich motoril
* Odolnost ovladacich prvki vysoka
9. Pozadavky na elementarni konstruk¢ni vlastnosti: (0-4)
* Hydraulicky valec nakupovany ’)
* Spojovaci prvky normalizované
10. Pozadavky na konstrukéni charakteristiky: (0-4)
« Funkéni princip: manualné hy(.irau,hcky,
mechanicky 3
* Typ ovladani pohonu rucni ovlddani
P p hydraulického zdvihu
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4 Koncep¢ni navrh TS

Jakub Radkovsky

4.1 Navrh ¢erné skriniky provozniho transformac¢niho procesu

s

Wiiw
operatora

Vliv tech.

svgtemn

Wliw
orostfadl inf.

. . I
Manipulovany Ao

objelt ve

wichozim I:.n-_c.a:”
.

Yliv man.

sytému

Zpetna Vadleji \

vazba wystup

'H' Manipulovany
i obyelt v

poZadovansm
bod2

Obrazek 4 - Navrh cerné skiinky

4.2 Navrh technologie provozniho transformac¢niho procesu

s

Zpftnd g O\
Vi Vv tach. Viiv Viiv man. wvazha

operatora syptému crostizd inf. sytemu

d} \Jj ! ﬂ Manipulovany
Manipulovany \JJ ! o :E objelt v
Dbjit e Fdvih a pfeprava objelctt na leratles vedilenosti li ﬁm\'m&m
= % Upnuti objelcty pomoet zajiitovactho hilms, zdvih do poZadovans

wviloy., transport na misto wréeni, vyldladla, navrat TS do vichozi
| pozice

-

/

Obrdzek 5 - Navrh technologie provozniho transformacniho procesu

4.3 Navrzené koncepéni varianty

Dilensky jerab ma s ohledem na provozni transformaéni proces spliiovat tyto funkce:

(1) Variabilni nakladaci plochu vytvofit

(2) Bezpeéné upnuti biemene vytvorit

(3) Zdvih bfemene umoznit

(4) Polohu bifemene v prostoru zajistit

(5) Transport bfemene umoznit

(6) Ovladani tizeného podvozku umoznit

(7) Zajisténi TS proti samovolnému pohybu umoznit
(8) Snazsi manipulaci s bfemenem zajistit
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Poznamky:

Nositeli funkci jsou organy. Varianty feseni konkrétnich funkci:

(1) splnéno organem na principu vhodného ¢i variabilniho uspofadani lozné ¢asti konstrukce TS
(2) splnéno organem na principu haku, karabiny, haku s pojistkou, upinaciho oka, vazaciho
fetézu

(3) splnéno organem na principu hydraulického valce s manualnim ovladanim

(4) splnéno organem na principu mechanického zajisténi polohy ramene zarazkami, kolikem,
rohatkou a zapadkou, pojistnym fetézem

(5) splnéno organem na principu oto¢ného podvozku TS

(6) splnéno organem na principu manipula¢nich tiditek

(7) splnéno organem na principu tieci brzdy otoéného podvozku TS

(8) splnéno ergonomicky vhodnou kombinaci orgénu 1-7

Vycet funkcei a jejich nositeltl slouzi jako zaklad k sestaveni organové struktury

4.3.1 Varianta A

(1) funkce na principu variabilniho umisténi noh jetabu
(2) funkce na principu héaku s pojistkou

(3) funkce na principu hydraulického valce

(4) funkce na principu kotviciho fetézu

(5) funkce na principu oto¢ného podvozku

(6) funkce na principu dvojramenné paky

(7) funkce na principu nozni tfeci brzdy kol podvozku

Volba konkrétniho konstrukéniho provedeni bude provedena ve fazi konstrukéniho navrhu
varianty.
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a
I

b i
i

Obrdazek 6 — Konstrukcni navrh koncepcni varianty A

4.3.2 VariantaB

(1) funkce na principu zmény tihlu sevieni noh jefabu
(2) funkce na principu vazaciho oka

(3) funkce na principu hydraulického valce

(4) funkce na principu rohatky a zapadky

(5) funkce na principu ¢aste¢né oto¢ného podvozku
(6) funkce na principu dvojramenné paky

(7) funkce na principu ruéni tfeci brzdy kol podvozku

Volba konkrétniho konstrukéniho provedeni bude provedena ve fazi konstrukéniho navrhu
varianty.
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?

{

Obrdazek T — Konstrukcni navrh koncepcni varianty B

4.3.3 VariantaC

(1) funkce na principu vhodné zvoleného thlu sevieni noh jetabu
(2) funkce na principu véazaciho haku se zdpadkou
(3) funkce na principu hydraulického valce

(4) funkce na principu rohatky a zépadky

(5) funkce na principu oto¢ného podvozku

(6) funkce na principu dvojramenné paky

(7) funkce na principu nozni tfeci brzdy vSech kol podvozku

Volba konkrétniho konstrukéniho provedeni bude provedena ve fazi konstrukéniho navrhu

varianty.
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e

Obrazek 8 — Konstrukcni navrh koncepcni varianty C

4.4 Hodnoceni koncep¢nich variant

Hodnoceni (hodnoceni koncepénich variant a hodnoceni v ramci SWOT) bylo provadéno na
zakladé subjektivniho vnimani shody s pozadavky. Ptipadné objektivni hodnoceni by zasahovalo
do védnich disciplin (ergonomie, normy BOZP, aj.) nad ramec zadani této prace.

Tabulka 5 — Hodnoceni koncepcnich variant

Varianta A C | Ideal
Nakladaci plocha 3 4 5
3 3
4 4
1 2
3 2
2 4

Bezpecné a snadné
upnuti

Zdvih

KV a I I t a Zajisténi polohy

Pteprava

win[ns] o (o0

ojlorjfor|o1| o1

Rizeni

Brzdéni 3 2 4 5
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Snaz§i manipulace 2 2 3 5
celkovy soucet 21 19 26 40
rormovan 0,52 0,48 0,65 1
hodnoceni
vyrobni néklady 3 4 3 5
naklady na nakup 3 3 3 5
Nakl ady celkovy soudet 6 7 5 10
normovane 0,6 0,7 0,6 1
hodnoceni

Hodnoceni koncepcnich variant
1
0,9 1
0,8
0.7 Varianta B
Hodnoceni o Varianta A_> ueremat
naklada
0,3
0,2
0,1
0 T T T T )
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Hodnoceni dodané kvality

Obrazek 9 - Hodnoceni koncepcnich variant

Z Obrazek 9 a Tabulka 5 plyne, Ze (sub)optimalni variantou je varianta C. Varianta C pfi
zachovani nizkych ndkladl disponuje nejvyS$i dodanou kvalitou ze vSech hodnocenych
koncepé€nich feseni.
V piipadé hodnoceni koncepcnich variant je nutno brat v uvahu fakt, ze se jednd o
sub-optimalni feSeni a to hned z n¢kolika duvodu:
1) Tvorba koncepénich variant byla feSena metodou funkce-organ, cisté s ohledem na
pozadovanou funkci a jeji splnéni danym organem
2) Pii vytvareni koncep¢nich navrhi konstrukénich provedeni, nebyla blize analyzovana
vzé4jemna provazanost a pusobeni jednotlivych prvkl (organti) daného TS
3) Nebyla detailn¢ analyzovana funkcnost TS jako celku
4) Nebyla detailn¢ analyzovana shoda s pozadavky, pouze zda dané provedeni/ organ ma
potencial vyhovét
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5) Nebyla ovétovana chybu-vzdornost jednotlivych organt, potazmo celého TS,
Z hlediska uzivatele (zejména eliminace rizik plynoucich z wziti v rozporu
S uzivatelskou ptiruckou)
Po zvoleni sub-optimalniho konstrukéniho feSeni je tedy nutné postoupit k bliz§imu rozboru
zvolené koncep¢ni varianty za ¢elem analyzovani silnych a slabych stranek, moznosti a rizik a
nasledné zlepsSeni odhalenych problematickych prvki.

4.5 ZlepSeni piredbéZného navrhu

ZlepSeni je tieba realizovat v téch oblastech, kde je to nejzaddanégjsi. To znamend, kde je shoda
shodu s pozadavky je nutno vzit v potaz naro¢nost na ¢as a zdroje. Tim nenastane situace, kdy
sice dojde ke zlepSeni ptivodniho problematického faktoru, ale dojde k vyraznému zhorSeni
shody u ostatnich pozadavku (napt. ndklady a doba vyvoje).

45.1 Analyza zvolené koncepéni varianty

Na zékladé Tabulka 5 a diagramu Obrazek 9 byla vybrana varianta C jako optimalni vychozi
koncepce. Pti blizsi analyze konncep¢ni varianty bylo nalezeno nékolik potencialné rizikovych
oblasti. Na tyto oblasti bylo nutné se zaméfit a upravit je tak, aby bylo riziko minimalizovano ¢i
zcela odstranéno.

Obrazek 10 — Koncepcni varianta C s vyznacenymi rizikovymi oblastmi

Analyza rizikovych oblasti:
1) Problematicka kinematika — P¥i malé vzdalenosti osy vodici kladky pojistného lana od
osy uchyceni podélného ramene hrozi pokles ramene i pfi zachovani konstantni délky
lana. Zaroven neefektivni ptenos sily vedouci k nutnosti nadmérného rozméru lana.
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2) Problematicka tuhost a sila potiebna k fizeni — Vzhledem k pomérmné vysoké hmotnosti
jetabu s nalozenym bfemenem a omezeni maximalniho mozného prifezu madla daného
ergonomii hrozi, ze bude dochazet k nadmérnym deformacim a/nebo k nutnosti vynalozit
nadmérnou silu k ovladani pohybu jefabu.

3) Potencialné problematické uchyceni vzpér z hlediska namahani a pottebného prostoru.

4) Problematickd tuhost uchyceni — Vzhledem Kk pifedpokladanému konstrukénimu

provedeni sestavy madla hrozi nadmérné deformace v oblasti jeho uchyceni k ramu jetabu.

452 ZlepSeni predbéZného navrhu

Odstranéni rizikovych oblasti:
1) Zajisténi dostate¢né vzdalenosti os vodici kladky a uchyceni podélného ramene.
Specifikace maximalni mozné vysky zdvihu pti zachovani funkce pojistného lana.
2) a 4) Komplexni zména konstrukce madla a jeho uchyceni k ramu jefabu.
3) Nahrazeni jednotlivych vzpér vzpérou centralni.

Uprava konstrukénich rozméréi a provedeni tak, aby bylo dosaZeno co nejvyssiho uzity
normalizovanych spojovacich a pojistnych prvkd.

Obrazek 11 — Skica detailu kritické osové vzdalenosti v rizikové oblasti 1)
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Obrdzek 12 — Skica konstrukcnino navrhu nového provedeni madla

4.6 SWOT analyza a hodnoceni vhodnosti alternativ

Tabulka 6 — Specifikace pozadavkii na TS s analyzou SWOT [4]

REFLEKTOVANE VLASTNOSTI TS

SWOT pro vychozi N
, ve , SWOT pro zlepSeny sta
Provozni etapa Zivotniho cyklu stav pro ziepseny stav
T¥ida - podtfida vlastnosti - | Hodnota |;,,, [Hodnocen| Vaz  |Hodnocen| .. ]
o yer £ o |l narz 'Vaha ; 5 g Vaz. hodnoceni
vlastnost - indikator vlastnosti |indikatoru i hodnoceni i
1. Pozadavky k tl:allsf()ormacmm funkcim a 0 | o 1) @ I
ucinkim:
1.1 OPERATOR | Dilensky
TS: jerab

* Vytvofit nakladaci plochu:

- max. rozmér nakladact plochy 1300x300

mm 4 3 0,750 3 0,750
smax. zatizeni podlahy 2100 kg/m?
.. y . . 500-
* Umoznit zménu vysky zdvihu: 1800mm

* Umoznit zménu délky ramena:
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y . 700-
-zména délky v rozsahu 1500mm
-min. pocet stupni zmény délky 3
» Umoznit pohyb po podlaze: Dilny
1.2 OPERAND: |[Manipulovan)
y objekt
* parametry objektu ---
- max. hmotnost 1000 kg
- max. rozmer 1300 x 900
' x 1500 mm
13PROCES:; | Prepravaa |
manipulace
* Zakladni atlum razt pti pohybu -
PU
- utlum razu a vibraci pojezdova
kola
» Znemoznit ztratu pojistnych | zdvlacky
kolikti V kolikach
2. Pozadavky k provozu TS: 04 | (04 (0-1) (0-4) (0-1)
bez prasna
« Prostiedi hala, |
betonova
podlaha
* Minimalni zivotnost 10 let
inimalni Zivo n.os 3 4 0.750 4 0.750
* Frekvence pouziti sttedni
« Udrzba periodicka 1 rok
* Provozni naklady minimalni
* Spolehlivost vysoka
REFLEKTOVANE VLASTNOSTI TS SWOT pro vychozi stav e
v v , SWOT pro zlepSeny stav
Vztazené na celek zivotniho cyklu
T¥ida - podtfida vlastnosti - | Hodnota |Vah Hodnocen Viz. Hodnocen Viz.
vlastnost - indikator vlastnosti| indikatoru| a hodnoceni hodnoceni
3. Pozadavky viidi Zivym bytostem 04| (4 (0-1) (0-4) (0-1)
3.0 Hodnotové vlastnosti --- --- --- --- --- ---
- kulturnost skladani vysoka
- kulturnost vykladani a vsokd 2 3 0,375 3 0,375
nakladani objekti 4
3.1 Bezpecnost, zdravotni
nezavadnost, ergonomie, --- --- --- --- --- ---
hygienicnost
- povrchy ovladacich prvkii | protiskluzové
oviadatelné | 4 2 0,500 3 0,750
V pracovnich
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rukavicich
- ochrana pl:Ot,l Sflmovolnemu Vysokd
uvolnéni bremene
- nastaveni vysky zdvihu Jednoduché
- Cistitelnost, omyvatelnost Vysoka
- stabilita Vysokd
- umisteni ovladacich prvku pro zaji Sten'z
bezpecnosti
- ochrana {esn'lczch prvki Pozadovdno
Pistnice
- zajistent pol,ovhy pri staléem Mechanicks
zatizeni
-zdravotni nezdvadnost splnéna --- --- --- --- ---
3.2 Prijemnost pro clovéka ---
- tvarovy design bez pozadavku
L. dle firemniho 3 2 0,375 3 0,563
barevny design standardu
- hlucnost minimalni
4. Pozadavky k dostupnym a vyvolanym (04 (0-4) 1) 0-4) 0-1)
vlastnostem TS:
4.1 PoZadavky na piedvyrobni L . . - - .
procesy a vyrobu
* Vhodnost pro konstruovani,
technologi¢nost a organizacni vysoka
pfiprava vyroby
* Naroc¢nost na vyrobeni a zamecnicka 1 2 0,125 3 0,188
montaz dilna
* Druh vyroby kusova
4.2 PoZadavky na distribuci --- --- --- --- --- ---
» Skladovaci prostor minimalni
« Manipulace pii dopravé a ruent 13 2 0,375 2 0,375
. . paletovy
instalaci .
vozik
4.3 PoZadavky na likvidaci === === === === === ===
* Rozlozitelnost zamgcmcka
dilna 4 3 0,750 3 0,750
* Recyklovatelnost vysoka
5. Pozadavky k aktlvVnm}u a reaktivnimu (04 (0-4) 1) 0-4) 0-1)
prostredi:
5.1 Vstupni materidly a energie —em e e o o e
. Ekolog},crlost pouzr[oych standardni
materialti a procest 3 3 0,563 3 0,563
* Potfeba materialii a energii | standardni
5.2 Vystupni materidly a energie === === === === === ===
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* Ekologi¢nost vystupnich nevztahuje
materiald a energii se
— = 3| 4 0,750 4 0,750
* Mnozstvi odpadovych 1,
1o o minimalni
materiall a energii
6. Pozadavky k odbornym informacim: 04) 04) 01) 04) 01)
* Patentova a licen¢ni prava dodrzeni
* Vyrobni a montézni standardni
dokumentace ? 4 0,500 4 0,500
* Navody k obsluze, udrzb¢ a y ,
. pozadovano
opravam
7. Poz. k manazerskym informacim —
k produktu, termintim, nakladim a (0-4) (0-4) (0-1) (0-4) (0-1)
legislativé:
- Naklady bez
poruseni,
-prumeérna cen; l;o;zkurencmch 15 000 K&
produktu 3 3 0,563 3 0,563
- priblizna prodejni cena 18 000 K¢
- cena na vyvoj prototypu 80 000 K¢
« Cas na vyvoj a dodani 3 mésice

Specifikace poZadavki na DESKRIPTIVN i
vlastnosti TS - NEZAVISLE na etapach

SWOT

AL R SWOT pro zlepSeny stav

Zivotniho cyklu TS
Trida/podtrida vlastnosti / - » »
e Vlastnost . qul:]Ota Vah Hodnoceni VL , Hodnoceni VL ,
o, . indikatoru a hodnoceni hodnoceni
/ - indikator vlastnosti
8. Poz. na behavioralni (ob_ecné) konstrukéni (0-4) (04) 1) 0-4) 0-1)
vlastnosti:
. Odolnos'f povrc’hu proti vysoké
poskozeni
* Odolnost proti provoznim . 3 3 0,563 3 0,563
. , o vysoka
kapalinam spalovacich motorti
* Odolnost ovladacich prvki vysoka
9. PoZadavky na elementirni konstrukéni (0-4) (0-4) 1) 0-4) (0-1)
vlastnosti:
* Hydraulicky valec nakupovany
2 0,250 4 0,500
* Spojovaci prvky normalizované 2
10. Pozadavky na k_onstrukéni (04 (0-4) 1) 04) ©1)
charakteristiky:
manudlné
* Funkéni princip: hydraulicky,
mechanicky
4 0,750 4 0,750
Ru¢ni ovladani 3 ' '
* Typ ovladani pohonu hydraulického
zdvihu
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Obrazek 14 - Diagram vazeného hodnoceni naplnéni pozadavkii pro zlepsenou variantu

ZlepSeni shody s pozadavky je vV jednotlivych oblastech na Obrazek 14 reprezentovano
cervenymi piirtistky ptivodnich sloupct, které jsou pro nadzornost zvyraznény Sipkami.
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5 Konstrukce zarizeni

5.1 Zakladni vypocet

Zakladni vypocet byl proveden za ucelem stanoveni zakladnich silovych Gc¢inkli pisobicich
Vv oblasti podélného ramene, ke stanoveni minimalni plochy prifezu, K volbé hydraulického
vélce, a aby slouzil jako ovéteni vypocti pomoci MKP.

5.1.1 Stanoveni reakci v ulozeni

a b
F
Ay
Rax X N
< A ) B
Ra Rb
Obrazek 15 - Zjednoduseny vypoctovy model podélného ramene
Dano:
a =420 mm
b =719 mm
F =10000 N

Podminky rovnovahy:
DYF,=0 => R,, =0
2)YFy, =0 =>R,+R,—F=0

IN¥M;y, =0 =>F=*(a+b)—R,*xa=0

30



Zapadoceska univerzita V Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. rok 2019/20
Katedra konstruovani stroji Jakub Radkovsky

Vyjadreni reakci:

Fx(a+b) 10000 * (0,42 + 0,719)

Z3)Rb = = 27119 N
3) Rb a 0,42
Fx(a+b) 10000 * (0,42 + 0,719)
Z2)3)Ra=F —Rb=F ———————=10000 — 2
= —17119N

Reakce v ulozeni B ma hodnotu 27119 N.
Reakce v ulozeni A ma hodnotu -17119N.

Zaporna hodnota znaci, ze reakce plisobi v opacném sméru, nez je znazornéno na Obrazek 15.

5.1.2 Volba materialu

Parametry konstrukéniho materidlu jetdbu byly zvoleny nésledovné:
- Poissonovo ¢islo p = 0,3
- Mez kluzu Re = 310 MPa
- Mez pevnosti v tahu Ry, = 500 MPa
- Younglv modul pruznosti v tahu E =210 GPa
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5.1.3 Stanoveni orienta¢niho prifezu

®

Kladny smysl orientace sil a momenti

x
O, ® °
b
k 2 ¥ A
E
My
Rax X
¢ > of

Ra Rb

Obrazek 16 - Zjednoduseny model pro vypocet modulu prirezu v ohybu

) x€<O0;b>

TI(X) =F
T,(0) = 10000 N
T,(b) = 10000 N

M;(x) = —F X
M;(0) = —10000*0 =0Nm
M;(b) = —10000 % 0,719 = —7190 Nm

1) x€E<b;a+b>
T”(x) == F - Rb
T,;(b) = 10000 — 27119 = —17119 N
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T,;(a + b) = 10000 — 27119 = —17119 N

M;(x) = —F xx 4+ Rb * (x — b)
M;;(b) = —10000 * 0,719 4+ 271190 = —7190 Nm
M, (a+ b) = —10000 = (0,719 + 0,42) +27119% 0,42 =0 Nm

11 I
T(x
[iﬂ) 10000 @
0
-17119
M(x)
[Nm]
-7190 |Mmax

Obrdazek 17 — Graf rozlozeni smykové sily T a ohybového momentu M napric nosnikem

o. = |Mmax| — |Mmax| — |Mmax| — |Mmax|
° Wo, Jx BH3 — bh3 BH3 — bh3
€y 12 6H
H
2
= 7190 = 128,2 MP
~ 0,08%0,13 — 0,068 *x 0,0883 ’ @
6x0,1

Re—310—155 MP
kK 2 @

Op =

128,2 < 155
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Pevnostni podminka byla splnéna. Hodnota ohybového napéti je mensi nez dovolené napéti.
Zvoleny minimalni prifez tedy vyhovuje.

5.1.4 Stanoveni pozadavki na hydraulicky valec

Z reakce v ulozeni B je patrné, Ze sila pasobici v misté ulozeni valce je 27119 N. Tato sila vSak
pusobi pouze ve vertikdlnim sméru. Pii maximélnim zatizeni, kdy je rameno jefdbu

Vv horizontalni poloze, je valec vychylen od svislice o thel a. Zanesenim tohoto tthlu do vypoctu
ziskame skutecné zatizeni M; piisobici proti chodu valce.

Hydraulické valce se voli dle maximalniho pfipustného zatizeni Myoy @ pozadovaného zdvihu.
Hodnoty zatiZzeni jsou bézn¢ stupiiovany po 1000 nebo 500 kg.

Rb 27119

M, = = = 3192 kg => M,,, = 3500 K
Z gxcosa 9,81 xcos(30°) g dov = g

5.1.5 Stanoveni osové vzdalenosti a minimalniho priifezu kotviciho lana

Zjednodusené stanoveni reakce v ukotveni lana:

®

Kladny smysl orientace sil a momenta

a b

Rax Rb

VK
&

Ra

Obrazek 18 - Zjednoduseny vypoctovy model pro vypocet ukotveni lana podélného ramene

Dano:

a =490 mm
b =649 mm
F=10000 N
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Podminky rovnovahy:
DYF,=0 => R,, =0
2)YF, =0 =>R,+R,—F =0
3)¥M;;, =0 =>Fx(a+b)—R,*a=0

Vyjadreni reakce:

Fx(a+b) 10000 * (0,49 + 0,649)
= = 23245 N
a 0,49

Z3)Rb =

Ji=Y)

Kladny smysl orientace sil a momenti

va

a

Obrdazek 19 — Zjednoduseny vypoctovy model stanoveni prirezu kotviciho lana

Dano:

a =490 mm

c =101 mm
Q=Rp=23245N

Podminky rovnovahy:
DYFx=0 S-S *cos(B)=0
2)YF, =0 S *sin(f)—Q=0

3)3XM;y =0 Qxa— S;*cos(B)*xc—S;*sin(f)*a=0
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Vyjadreni vzajemné zavislosti proménnych:
Qxa
Z3)8, = -
)51 cos(B) * ¢ +sin(B) *x a
Q *a * cos
Z1)S, = . (B)
cos(B) *c +sin(B) * a
S1y =81 *sin(p)
S1x = S1 * cos(B)
d
B = arctga => d=tg(B)*a
Vycisleni proménnych volbou parametru d:
Tabulka 7 — Tabulka vyslednych hodnot pro osovou vzddlenost d+c = 0,24 m
Q [N] d[m] d+c [m] B I°] S1[N] Sly [N] SIX[N] |S2[N]
23245 0,14 0,24 16 49139 13506 47247 47247

Z Tabulka 7 je patrné, ze pro zvoleny parametr d = 0,14 m vychazi sila v lan¢ S;= 49,14 kN.
Minimalni pozadovana jmenovita unosnost lana v tahu tedy musi byt vétsi nez 49,14 kN.
Vzhledem k dostupnym primérim lan bylo pro aplikaci zvoleno Sestipramenné ocelové lano —
Seal s dusi @ 8,0 CSN 02 4341 6X19 S IWRC s jmenovitou tinosnosti 50,6 kN pii jmenovité
pevnosti dratu 1770 MPa [5].
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5.2 Konstrukéni provedeni

Obrazek 20 — Celkovy pohled na sestavu jerabu z perspektivy
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Obrazek 22 — Detailni pohled na pojistny mechanismus
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Obrazek 23 — Detailni pohled na oblast podélného ramene
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5.3 Kontrola namahani a deformaci

Vzhledem ke komplexnosti sestavy jefabu a ¢asové naroc¢nosti kontroly sestav metodou MKP
byla uloha kontroly namahani a deformaci zjednodusena. Objemova kontrola byla provedena
pouze pro sestavu podélného ramene. Vysledky byly nésledné porovnany s ruénimi vypocty pro
ovéfeni jejich korektnosti. Kontrola celé sestavy jetfabu byla provedena s uzitim idealizace
pomoci jednoduchych profilti. Ovéreni spravnosti vypoctli pomoci idealizace bylo provadéno
porovnavanim vysledkl idealizované sestavy podélného ramene s vysledky objemové kontroly
téZe sestavy.

5.3.1 Kontrola sestavy podélného ramene objemovou metodou

Pro kontrolu byla z divodu kontaktnich ploch zvolena nelinearni analyza metodou single pass
adaptive. Za ucelem zrychleni vypoctl nejsou definovana zaobleni hran navarek a rozpérek, coz
vede ke vzniku singularit zejména v oblastech svart a ukotveni prvku simulace a je tedy nutno
brat na tento fakt zietel pti vyhodnocovani vysledk.

Obrdazek 24 — Detail lokdlni chyby vypoctu redukovaného napéeti metodou HMH [MPa] viivem
singularity
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Stress = | von Mises -

t (WCS) 721.461

{MPa) 200.000

Deformed 175.000

fca:ﬂe ?fzasgdﬁl'l ASMO001 Step 2, Ti 1.0000E+00 199000

oadset:LoadSet1 : ep <, lime 1. 125.000

100.000

75.0000
50.0000
25.0000
0.00000
0.00148

Displacement ~ | Magnitude |+ {VES)

3.20162
{mm) 2.50000
Deformed 2.18750
Max Disp 3.2016E+00 1.87500
Scale 3.9236E+01 1.56250
Loadset:LoadSet1 : ASMO001 Step 2, Time 1.0000E+00

1.25000

0.93750

0.62500

0.31250
0.00000
0.00328

Obrazek 25 — Redukované napeéti dle metody HMH [MPa] a celkova deformace [mm] sestavy
podélného ramene — objemové
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Ra: 1.711831e+07
El: 2.711824e+4+07

Obrazek 26 — Vypoctené reakce v ulozeni [mN]

Tabulka 8 — Porovnani vyslednych reakci

Ra [N] Rb [N]
Ruéni vypodet 17 119 27 119
MKP 17 118 27 118

Porovnénim reakci ziskanych z MKP a ruc¢nich vypoctl byla prokdzéna zanedbatelna odchylka
hodnot v fadech tisicin procenta vznikla vlivem zaokrouhlovani pii ruénim vypoctu. Lze tedy
ptedpokladat, Ze ziskané hodnoty reakci jsou korektni.

5.3.2 Kontrola sestavy podélného ramene pomoci idealizace

V ptipadé kontroly pomoci idealizace jednoduchymi profily neni pii definici okrajovych
podminek a zatéznych stavii uvazovan objem, ale pouze centralni kiivka, podél které tazenim
prifezu objem vznika. Z toho vyplyva, Ze okrajové podminky a z4tézné stavy pfifazované této
kiivce jsou prevazné bodového charakteru a bude v misté jejich ukotveni dochazet ke vzniku
singularit. Tento fakt je nutno brat v potaz pti vyhodnocovani vysledki.

Obrazek 27 — Ukdzka vypoctového modelu pomoci idealizace s definovanymi okrajovymi
podminkami
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Stress | von Mises T WCS) 1.192e+02
Maximum of beam 1.073e+02
(MPa) 9.539e+01
Deformed 8.347e+01
Scale 3.5949E+01 ?.154e+01
Loadset:.LoadSet1 : BEAMZ 5.962e+01
4. 770e+01
3.577e+01
2.385e+01
1.192e+01
8.684e-14
Z
— o Lo
# X
Displacement ¥ | Magnitude |~ (WD) 3.168338
(mm) 2.85154
Deformed 2.53470
Max Disp 3.1684E+H00 221766
Scale 3.5949E+01 1.90102
Loadset:LoadSet1 : BEAM2 1
1.26735
0.95051
0.63367
0.31664
0.00000

—— L) ———
4

Obrazek 28 - Redukované napeti dle metody HMH [MPa] a celkova deformace [mm] sestavy
podélného ramene — idealizace
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Tabulka 9 — Porovndni celkovych deformaci objemového a idealizovaného resent

Redeni Maximalni deformace [mm)] Odchylka [%]
Objemové 3,202 1,1
Idealizované 3,168

Porovnanim hodnot maximalni celkové deformace objemového a idealizovaného feSeni se
prokazalo, Ze vysledna odchylka obou feSeni neni nijak vyrazna a lze tedy idealizaci aplikovat
pro celou sestavu jetabu.

5.3.3 Kontrola sestavy jerabu pomoci idealizace

Displacemen it -z -l wes) [——. 0.11515

(mm) - -0.99598
Deformed \ -210711
Max Disp 1.5768E-+01 -321524
Scale 1.2248E+H)1 -4.32936
Loadset:LoadSet! : CELA_SESTAVA_JERABL_BEAM -5.44049

-6.55162

-7 86275

-8.77388
-9.88500
-10.9961

t%élé

Obrazek 29 — Deformace [mm] sestavy jerdbu ve svislém sméru (osa Z) — idealizace
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Stress | von Mises - (WCS)
Maximum of beam
(MPa)
Deformed
Scale 1.2246E401

Loadset:LoadSet1 . CELA_SESTAVA_JERABL_BEAM

X ]

Displacement ~ | Magnitude |~| hnicg)
(mm)
Deformed
Max Disp 1.53768E+01
Scale 1.2246E+01

Loadset:LoadSet1 . CELA_SESTAVA_JERABU_BEAM

.

r\

1N

i

Jakub Radkovsky

1.193e+02

- 1.073e+02
——— 9.541e+01

8.348e+01
7.156e+01
- 5.963e+01
4.770e+01
3.578e+01

2.385e+01
1.193e+01
2.058e-12

a ® Q M3

L (Brli%e

15.7681
14.1913
12.6145
11.0377
946085
7.86404
6.30723
4.73042
3.15362
1.57681
0.00000

Obrazek 30 — Redukované napéti dle metody HMH [MPa] a celkova deformace [mm] sestavy

Jerabu — idealizace
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5.3.4 Vyhodnoceni kontroly namahani a deformaci

Sub-sestava podélného ramene byla vyhodnocena jako velice komplexni a namahana ¢ast jefabu
a byla proto zvolena pro detailni objemovou kontrolu. Sub-sestava vykazala hodnoty prihybu a
napéti Vv pfedpoklddaném rozsahu a reakce v ulozeni korespondovali srucnim vypoctem.
Objemova kontrola zéaroven poslouzila, jako referencni vypocet pro ovéfeni spravnosti
zvolenych okrajovych podminek idealizovaného vypoctu. Idealizovana kontrola sestavy
podélného ramene a celého jefabu nasledné prokéazala, ze sestava je vhodné navrzena a
z pevnostné deformaéniho hlediska vyhovuje pozadavkim a je v tomto ohledu provozu schopna
a je tedy mozné postoupit k dalsSimu hodnoceni navrzené konstrukce.

6 Ekonomické hodnoceni konstrukéniho provedeni

Jednim ze zékladnich pozadavk( na navrhovany technicky systém byly nizké pofizovaci a
provozni naklady. Ke splnéni pozadavkl stanovenych v ramci zadani (viz. Tabulka 10) bylo
zvoleno konstrukéni feSeni vyuzivajici co mozna nejvetsi mnozstvi normalizovanych dild.

Tabulka 10 — Pozadavky k manazerskym informacim (vynatek z Tabulka 4, str. 15)

7. Poz k manazerskym mformacim — k produktu, terminum,
nakladiam a legislativeé:
+ Nakladw bez poruseni,
- cena konkurenénich produlti cea 15 000 Ké
- prodeni cena cca 18 000 Ké
- cena ma vyvaj protolypu cca 80 000 Ké
» Cas na vyvoj a doddni 3 mésice

Tabulka 11, Tabulka 12 a Tabulka 13 zobrazuji rozepsané naklady pro jednotlivé komponenty a
sestavu jefabu jakozto celku. Uvedené hodnoty jsou rozpocitané maloobchodni ceny dle
prodejcem udanych mérnych jednotek. Pro ocelové profily je mérnou jednotkou béZny metr, pro
spojovaci material je mérnou jednotkou baleni. Mnozstvi kusii v baleni se pro jednotlivé
spojovaci materialy lisi dle jejich rozméru. Rozméry plosnych dild (navaiek) byly
optimalizovany tak, aby se svoji plochou vesli na jednu tabuli plechu o rozméru 3000x1500x5
pii zachovani dostate¢ného technologického pfidavku pro déleni. Z tohoto divodu je v Tabulka
11 uvedena cena pouze u prvniho plosného dilu a odpovida hodnoté celé tabule plechu.
Vzhledem k tomu, Ze tato prace se nezabyva navrhem technologie a technologickym postupem
vyroby jsou naklady spojené s vyrdbénymi dily, obrabénim a vyrobou v tomto hodnoceni
zanedbany. Celkové bylo z kalkulace vynechano sedm procent komponent.
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Tabulka 11 — Kalkulace zdakladniho normalizovaného materialu [6],[7],[8]
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Tabulka 13 — Kalkulace materialu nepodléhajiciho normam[14],[15],[16],[17],[18]

KS | NAZEV KOMPONENTU | CENA/KUS [k{] CELKEM [k¢]
1 hydraulicky valec 4t 1199 1199
2 kluzna podlozka 30mm 15 30
2 kluzna podlozka 12 24
2 zaslepka nohou madel 25 50
1 kladka 103 103
1 madlo klicky 15 15
1 madlo zdpadky 12 12
1 pruZina zapadky 35 35
2 podlozka osy zapadky 15 30
Cena celkem 1498
Tabulka 14 — Sumarizace nakladi
Celkem nacenénych komponent kusovniku 93%
Celkové cena materialu nacenénych komponent 9057 ke

Jak z Tabulka 14 vyplyva, celkova castka nacenénych komponent odpovida pfiblizné polovingé
pozadované prodejni ceny (viz. Tabulka 10). Lze tedy pfedpokladat, ze vznikla rezerva nakladi
je dostatecnd pro pokryti zbylého materidlu a vyrobnich ndkladG pii zachovani adekvatni
prodejni marze. Zaroven je nutno brat v ivahu, ze materialové naklady v ptipad¢ realné vyroby
by se vyrazn€ liSily vlivem zasadnich rozdili mezi velkoobchodnimi a maloobchodnimi
prodejnimi cenami, dle kterych byla kalkulace provedena. Tento fakt se nejvyraznéji projevuje u
cen hutnich a spojovacich materialti. Z finan¢niho hlediska tedy doSlo k naplnéni shody
S poZadavky a lze usuzovat, Ze navrhovana konstrukce je ekonomicky proveditelna.
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[ Zavér
Cilem této prace bylo navrhnout technické feSeni nizkonakladového dilenského manipulacniho
jetabu pro mensi biemena s ru¢ni manipulaci.

V uvodni kapitole se nachazi zékladni zjednoduSené¢ uvedeni do problematiky drobnych
manipulacnich jefabu.

Tteti kapitola se zabyva rozpracovanim zadani v podobé¢ popisu zakladnich funkcnich principi a
jejich typickych provedeni, nasledované prizkumem trhu a volbou tii odliSnych koncepcnich

variant provedeni, jakoZ to referen¢nich, pro specifikaci pozadavkt na navrhovany technicky
systém.

Ctvrta kapitola se zaméfuje na koncepéni navrh technického systému. Zakladem je stanoveni
provozné transformac¢niho procesu a ndvrh technologie umoznujici splnéni vSech pozadavki
tohoto procesu. Nasleduje specifikace pozadovanych funkci a jejich moznych nositelt (organtt).

Na zéklad¢ stanovené organové struktury byly navrzeny tfi odlisné koncepéni varianty, u kterych
bylo nésledn¢ provedeno subjektivni hodnoceni shody s pozadavky. Koncepéni varianta
S nejvyssim stupném shody byla detailn¢ analyzovana a nalezend potencialni rizika odstranéna.
Zda po odstranéni rizik skutecné doslo ke zlepSeni shody s pozadavky, bylo nasledné ovéteno
pomoci zjednodusené analyzy SWOT.

Kapitola pét se sklada ze zdkladnich vypoctl pro vhodné dimenzovani vybranych komponent a
orienta¢ni odhadnuti adekvatnich rozmért zbylych soucésti. Déle pak zahrnuje ukazku finalniho
konstrukéniho provedeni pro zlepSeny stav zvolené koncep¢ni varianty ve formé 3D modelu.

Kapitola je zakon¢ena detailni objemovou kontrolou vybranych komponent pomoci MKP. Pro
kontrolu celé¢ sestavy jefdbu byl nahrazen objem soucdsti idealizaci. Ovéfeni spravnosti
jednotlivych kontrol bylo provedeno porovnanim vysledki ziskanych z objemovych kontrol
s idealizovanymi a s ru¢nimi vypocty. Vysledky se v ramci ocekdvanych a piijatelnych odchylek
shodovali a Ize je tedy povaZovat za korektni.

Sesta kapitola se stava ze zjednodusené ekonomické studie proveditelnosti. Studie si klade za cil
ovefit, zda materidlové ndklady umoziuji dodrzeni stanovenych ndkladi na vyvoj a
pfedpokladanou prodejni cenu. Vyhodnocenim studie se ukazalo, Ze materidlové naklady tvofi
piiblizné¢ polovinu piedpokladané prodejni ceny a nechéavaji tak dostateCny prostor pro
zanedbané nédklady spojené s vyrobou pfi zachovani adekvatni marZze.

Zavérem lze konstatovat, ze navrhnuty TS vyhovuje, jak z hlediska specifikovanych, tak
napét'ové deformacnich pozadavki. Je vSak nutné brat v uvahu znaéné zjednoduseni nekterych
aspektll, zejména co se vypoctl, kontroly a nékladi tyce. V ptipad¢ realizace vyroby a uvedeni
TS na trh, by bylo nutné finalni konstrukéni navrh podrobit podrobné&jsim kontrolam z rtiznych
hledisek. Tyto kontroly by byly vhodnym predmétem pokracovani této prace.

Doporuceni pro dalSi pokracovani prace
e Kontrola technologi¢nosti navrhovaného TS
Kontrola navrhu z hlediska ergonomickych a BOZP norem
Optimalizace konstrukce na zdklad¢ ekonomického hodnoceni
Upravy modelu dle nakupovanych komponent (pojezdova kola, protiskluz. rukojeti, aj.)
Detailni objemova kontrola MKP kazdé soucasti
Zatézové a funkéni zkousky prototypti
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